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(57) Abstract: The invention relates to a system (1, 3, 4) for influencing the rheo logical properties of a transportable material, 
especially a free- flowing, pasty or bulk product. Said system is associated, or can be associated, with a machine for processing or 
treating the transportable material (M), in which the transportable material is transported in a transport direction (F). The inventive 
system comprises at least one controllable operative system (1; 11, 12, 13) for producing mechanical oscillations and applying the 
same to the material (M) in at least one processing section (2) of the machine, and at least one detection system (3; 4; 14, 15; 21, 22, 
23; 21, 24) for detecting the theological properties of the material (M). The detected Theological properties are used as a basis for 
controlling the operative system (1; 11, 12, 13) for producing the mechanical oscillations and applying the same. 

[Fortsetzung auf der nQchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein System (1, 3, 4) zum Beeinflussen der rheologischen Eigenschaften 
eines ffirderbaren Materials, insbesondere eines fliessfahigen oder pastftsen Produktes oder eines Schuttguts, wobei das System ei- 
ner Maschine zum Bearbeiten bzw. Verarbeiten des ftirderbaren Materials (M) zugeordnet oder zuordenbar ist, in der das ford erb are 
Material entlang einer Forderrichtung (F) transportiert wird. Das erfindungsgemasse System weist mindestens ein steuerbares Ein- 
wirkungssystem ( 1; 1 1, 12, 13) zum Erzeugen und Einleiten mechanischer Schwingungen in das Material (M) in mindestens einem 
Bearbeitungsabschnitt (2) der Maschine auf; sowie mindestens ein Erfassungssystem (3; 4; 14, 15; 21, 22, 23; 21, 24) zum Erfassen 
der rheologischen Eigenschaften des Materials (M); wobei die erf ass ten rheologischen Eigenschaften als Grundlage fur die Ansteu- 
erung des Einwirkungssystems (I; 11, 12, 13) zum Erzeugen und Einleiten der mechanischen Schwingungen verwendet werden. 
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System zur Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften 
eines forderbaren Materials 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein System zum Beeinflussen der rheologi- 
schen Eigenschaften eines forderbaren Materials, insbesondere eines fliessfahigen 
Oder pastosen Produktes Oder eines SchGttguts, wobei das System einer Maschine 
zum Bearbeiten bzw. Verarbeiten des forderbaren Materials zugeordnetfoder zuorden- 
bar ist, in der das forderbare Material entlang einer Fdrderrichtung transportiert wird. 

Der Transport und die Bearbeitung/Verarbeitung viskoser oder pastoser Massen, aber 
auch der Transport von SchGttgutem erfordern viel Energie und zum Teil entsprechend 
gross ausgelegte Maschinen. Ausserdem ergeben sich beim Transport derartiger Mas- 
sen oder SchGttgQter aufgrund der Wandreibung unterschiedliche Verweilzeiten des 
Materials in Maschinenbereichen oder in Transportleitungen, was die letztendlich 
erzielte Qualitat des bearbeiteten/ verarbeiteten Materials beeintrachtigt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einerselts bei der BearbeitungA/er- 
arbeitung und vorallem beim Transport derviskosen oder pastdsen Massen in der 
Maschine Energie und/oder Maschinengrosse einzusparen, und andererseits eine 
Oberwachung und Beurteilung der rheologischen Eigenschaften der Massen in der 
Maschine zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geiast, dass das eingangs genannte 
System: mindestens ein steuerbares Einwirkungssystem zum Erzeugen und Einleiten 
mechanischer Schwingungen in das Material in mindestens einem Bearbeitungsab- 
schnitt der Maschine aufweist; sowie mindestens ein Erfassungssystem zum Erfassen 
der rheologischen Eigenschaften des Materials; wobei die erfassten rheologischen 
Eigenschaften als Grundlage fur die Ansteuerung des Einwirkungssystems zum Er- 
zeugen und Einleiten der mechanischen Schwingungen verwendet werden. 
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Indem die Auswirkungen der Einwirkung des mindestens einen steuerbaren Einwir- 
kungssystems auf die rheologischen Eigenschaften des Materials mittels des mindes- 
tens einen Erfassungssystems erfasst werden, wird eine gezielte Beeinflussung der 
rheologischen Eigenschaften in mindestens einem Bearbettungsbereich der Maschine 
ermoglicht. 

Vorzugsweise weist das Erfassungssystem ein erstes Mittel zur Bestimmung des Ge- 
schwindigkeitsfeldes quer zur Fdrderrichtung in einem Bereich des Materials und ein 
zweites Mittel zur Bestimmung der Druckdifferenz entlang der FGrderrichtung in dem 
Bereich und/oder am Rand des Bereichs des Materials auf. . * 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrung, bei der das Erfassungssystem wiederum ein 
erstes Mittel zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes quer zur Fdrderrichtung in 
einem Bereich des Materials und ein zweites Mittel zur Bestimmung der Schubspan- 
nung entlang der F6rderrichtung am Rand und/oder innerhalb des Bereichs des Mate- 
rials auiweist. 

Sowohl bei Verwendung der Druckdifferenz #ls auch bei Verwendung der Schubspan- 
nung kann aus der Kenntnis des Geschwindigkeitsfeldes des Materials und der an 
dem Material anliegenden Druckdifferenz dann die Scherviskositatsfunktion des Mate- 
rials bestimmt werden. Diese nichtinvasive Vorgehensweise eignet sich besonders gut 
fQr industriellen Prozesse. 

Das erfindungsgemSsse System kann mehrere Einwirkungssysteme fQr mechanische 
Schwingungen aufweisen, wobei mindestens ein Einwirkungssystem fQr mechanische 
Schwingungen unabhSngig vom Betriebszustand der Maschine ansteuerbar ist Auch 
mehrere Einwirkungssysteme fur mechanische Schwingungen konnen voneinander 
gesondert ansteuerbar sein. Dies ermOglicht eine gezielte und ggf. an verschiedenen 
Bearbeitungsabschnitten der Maschine unterschiedliche Beeinflussung des zu verar- 
beitenden, bearbeitenden oder zu transportierenden Materials. 

Bei einer besonders vorteilhaften AusfQhrung des erfindungsgemSssen Systems ist ein 
erstes Erfassungssystem zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des fdrder- 
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baren Materials forderabseitig von dem Bearbeitungsabschnitt angeordnet zur Erzeu- 
gung erster Signale, weiche die physikalisch-chemischen, insbesondere rheologischen 
Eigenschaflen des Materials stromab von dem Bearbeitungsabschnitt kennzeichnen. 
Dadurch kann die Wirksamkeit der Beeinflussung des Materials in dem 
Bearbeitungsabschnitt standig uberwacht und somit die Intensity der Beeinflussung 
ggf. angepasst werden. 

Zweckmassigerweise ist zusatzlich ein zweites Erfassungssystem zum Erfassen der 
rheologischen Eigenschaften des fOrderbaren Materials forderaufseitig von dem Bear- 
beitungsabschnitt angeordnet zur Erzeugung zweiter Signale, weiche die physikalisch- 
chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromauf von 
dem Bearbeitungsabschnitt kennzeichnen. 

Das erste und das zweite Erfassungssystem ermoglichen es nun, die ersten Signale 
und/oder die zweiten Signale mit jeweiligen Referenzwerten zu vergleichen, die be- 
stimmte rheologische Eigenschaften kennzeichnen, wobei in Abh3ngigkeit von dem 
Ergebnis des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises eine ROckkopplung 
erfolgt zur Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungssystems fDr mechanische 
Schwingungen. 

ErgSnzend oder alternativ k6nnen auch die ersten Signale und die zweiten Signale 
miteinander verglichen werden, wobei dann auch hier in AbhSngigkeit von dem Ergeb- 
nis des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises eine ROckkopplung erfolgt 
zur Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungssystems fGr mechanische Schwin- 
gungen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der nun folgenden Beschreibung nicht einschiUnkend aufeufassender AusfOh- 
rungsbeispiele anhand der Zeichnung, wobei: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemSssen Systems als 
Blockdiagramm ist; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung einer speziellen AusfQhrung des steuerbaren 
Einwirkungssystems im Langsschnitt entlang der Material-Fdrderrichtung 
ist; und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer speziellen AusfQhrung des Erfas- 
sungssystems im LSngsschnitt entlang der Material-Forderrichtung ist. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung des erfindungsgemassen Systems als Block- 
diagramm. Ein Maschinenabschnitt mit einem Gehauseabschnitt G wird in einer F5r- 
derrichtung F von einem forderbaren Material durchstromt, dessen rheofbgische Ei- 
genschaften durch das erfindungsgemasse System beeinflusst werden. Hierzu ist dem 
Gehauseabschnitt G des Maschinenabschnitts im Bereich eines Bearbeitungsab- 
schnitts 2 der Maschine ein steuerbares Einwirkungssystem 1 zugeordnet. Stromab 
und stromauf von dem Bearbeitungsabschnitt (2) der Maschine sind dem Gehauseab- 
schnitt G ein erstes Erfassungssystem 3 bzw. ein zweites Erfassungssystem 4 zuge- 
ordnet Das erste und das zweite Erfassungssystem 3, 4 dienen zum Erfassen der 
rheologischen Eigenschaften des forderbaren Materials forderabseitig bzw. farderauf- 
seitig von dem Bearbeitungsabschnitt 2. Das erste Erfassungssystem 3 dient zur Er- 
zeugung erster Signale S11 f S12, .... S1n. welche die physikalisch-chemischen, insbe- 
sondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromab von dem Bearbeitungs- 
abschnitt 2 kennzeichnen. Das zweite Erfassungssystem 4 dient zum Erfassen der 
rheologischen Eigenschaften des fdrderbaren Materials ffcrderaufseitig von dem Bear- 
beitungsabschnitt 2. Das zwerte Erfassungssystem 4 dient zur Erzeugung zweiter Sig- 
nale S21, S22, S2n, welche die physikalisch-chemischen, insbesondere rheologi- 
schen Eigenschaften des Materials stromauf von dem Bearbeitungsabschnitt 2 kenn- 
zeichnen. 

Die von dem ersten Erfassungssystem 3 stammenden ersten Signale S1 1, S12 

S1n werden einem Regelkreis bzw. einer Steuerungsschaltung 5 zugefQhrt. Ebenso 
werden die von dem zweiten Erfassungssystem 4 stammenden zweiten Signale S21, 
S22,...., S2n dem Regelkreis bzw. der Steuerungsschaltung 5 zugefQhrt. In diesem 
Regelkreis bzw. dieser Steuerungsschaltung. 5 werden die von dem ersten Erfas- 
sungssystem 3 und dem zweiten Erfassungssystem 4 stammenden ersten bzw. zwei- 
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ten Signale verarbeitet. Im Rahmen derVerarbeitung dieser Signale findet z.B. ein 

Vergleich der ersten Signale S11, S12 S1n und/oder der zweiten Signale S21, 

S22,... M S2n mit jeweiligen Referenzwerten R11, R12, Rln statt. Zusatzlich hierzu 

oder alternativ konnen die ersten Signale und die zweiten Signale auch miteinander 
verglichen werden. In Abhangigkeit von dem Vergleich der ersten und der zweiten 
Signale mit den Referenzwerten bzw. der ersten Signale mit den zweiten Signalen er- 
folgt Qber den Regelkreis bzw. die Steuerungsschaltung 5 eine Ansteuerung (S31, 
S32,.... t S3n) des Einwirkungssystems 1 , in dem die zur Beeinflussung der rheologi- 
schen Eigenschaften des fSrderbaren Materials notwendigen mechanischen Schwin- 
gungen erzeugt werden. J J 

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer speziellen Ausfuhrung des steuerbaren 
Einwirkungssystems im Langsschnitt entiang der Materialforderrichtung F. In dem Ge- 
hauseabschnitt G ist eine Schlitzduse 10 angeordnet. Entiang der Stromungsrichtung 
F besteht der Durchlassbereich der SchlitzdQse 10 aus einem sich verjOngenden Ein- 
laufbereich 10a, an den sich ein Schlitzbereich 10b anschliesst, der wiederum in einen 
sich aufweitenden Auslaufbereich 10c mundet Die Schlitzduse enthalt ausserdem ei- 
ne erste Ultraschallquelle 1 1 und ist mit einer zweiten und einer dritten Ultraschallquel- 
le 12, 13 verbunden. Die erste Ultraschallquelle 11 dient dazu eine Ultraschallwelle mit 
hoher Intensitat in den Schlitzbereich 10b einzuleiten, wobei die Schwingungsrichtung 
vorwiegend senkrecht zur Strbmungsrichtung F ist Mit der zweiten und der dritten Ult- 
raschallquelle 12, 13 werden ebenfalls Ultraschallwellen in den Bereich der SchlitzdQ- 
se 10 eingeleitet, wobei die Schwingungsrichtung vorwiegend parallel zur Stromungs- 
richtung F ist. Am stromaufseitigen Ende und am stromabseitigen Ende des Schlitzbe- 
reichs 10b befindet sich ein erster Drucksensor 14 bzw. ein zweiter Drucksensor 15. 
Die so ermittelte Druckdifferenz zwischen dem ersten Drucksensor 14 und dem zwei- 
ten Drucksensor 15 kann in Verbindung mit Information Qber den Volumenstrom durch 
den GehSuseabschnitt G for die Bestimmung der Scherviskositat des f6rderbaren Ma- 
terial M verwendet werden. 

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer speziellen AusfQhrung des Erfassungs- 
systems im LSngsschnitt entiang der Materialfflrderrichtung F. Ein Ultraschall-Sender/- 
Empfanger 21 ermittelt aus dem Echo des Ultraschalls das Geschwindigkeitsprofil P 
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bzw. die Geschwindigkeit des strdmenden Materials M als Funktion von der radialen 
Koordinate. Ein erster Drucksensor 22 stromauf von dem Ultraschall-Sender/- 
Empfanger und ein zweiter Drucksensor 23 stromab von dem Ultraschatl-Sender/- 
EmpfSnger ermdglichen die Bestimmung einer Druckdifferenz entlang der Gehause- 
wand G und somit die Bestimmung derWandspannung. Unterder Annahme einer li- 
nearen Schubspannungsverteilung im Rohrquerschnitt ISsst sich dadurch zusammen 
mit dem ebenfalls bestimmten Geschwindigkeitsprofil P die Scherviskositat als Funkti- 
on des ortlichen Geschwindigkeitsgradienten bestimmen. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Einwirkungssystem 


2 


. Bearbeitungsabschnitt 


3 


erstes Erfassungssystem 


4 


zweites Erfassungssystem 


5 


Regelkreis bzw. Steuerungsschaltung 


10 


SchlitzdQse 


11 


erste Ultraschallquelle 


12 


zweite Ultraschallquelle 


13 


dritte Ultraschallquelle 


14 


erster Drucksensor 


15 


zweiter Drucksensor 


10a 


Einlaufbereich 


10b 


Schlitzbereich 


10c 


Auslaufbereich 


F 


FOrderrichtung 


G 


Gehauseabschnitt 


P 


Geschwindigkeitsprofi! 


M 


Material 


S11 bisSIn 


erste Signale 


S21 bis S2n 


zweite Signale 


R11 bis R1n 


Referenzwerte 


21 


Ultraschall-Sender/Empfanger 


22 


erster Drucksensor 


23 


zweiter Drucksensor 
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Patentanspruche 

System (1, 3, 4) zum Beeinflussen der rheologischen Eigenschaften eines for- 
derbaren Materials, insbesondere eines fliessfahigen oder pastosen Produktes 
Oder eines SchGttguts, wobei das System einer Maschine zum Bearbeiten bzw. 
Verarbeiten des forderbaren Materials (M) zugeordnet oder zuordenbar ist, in der 
das ffirderbare Material entlang einer Forderrichtung (F) transporti&t wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System aufweist: 

a) mindestens ein steuerbares Einwirkungssystem (1; 11, 12, 13) zum Erzeugen 
und Einleiten mechanischer Schwingungen in das Material (M) in mindestens 
einem Bearbeitungsabschnitt (2) der Maschine; sowie 

b) mindestens ein Erfassungssystem (3; 4; 14, 1 5; 21 , 22, 23) zum Erfassen der 
rheologischen Eigenschaften des Materials (M); wobei 

c) die erfassten rheologischen Eigenschaften als Grundlage fQr die Ansteuerung 
des Einwirkungssystems (1; 1 1, 12, 13) zum Erzeugen und Einleiten der me- 
chanischen Schwingungen verwendet werden. 

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassungssystem 
ein erstes Mittel (21) zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes quer zur Fdr- 
derrichtung (F) in einem Bereich des Materials und ein zweites Mittel (22, 23) zur 
Bestimmung der Druckdifferenz entlang der FCrderrichtung (F) in dem Bereich 
und/oder am Rand des Bereichs des Materials aufweist. 

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassungssystem 
ein erstes Mittel (21) zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes quer zur F6r- 
derrichtung (F) in einem Bereich des Materials und ein zweites Mittel (24) zur Be- 
stimmung der Schubspannung entlang der FOrderrichtung (F) am Rand und/oder 
innerhalb des Bereichs des Materials aufweist. 
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4. System nach einem der AnsprGche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es 
mehrere Einwirkungssysteme (1; 11, 12, 13) fQr mechanische Schwingungen auf- 
weist. 

5. System nach einem der AnsprGche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
mindestens eine Einwirkungssystem (1; 11, 12, 13) fQr mechanische Schwingun- 
gen unabhangig vom Betriebszustand der Maschine ansteuerbar ist 

6. System nach einem der AnsprGche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass meh- 
rere Einwirkungssysteme (1; 11, 12, 13) fGr mechanische Schwingungen vonein- 
ander gesondert ansteuerbar sind. 

7. System nach einem der AnsprGche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
erstes Erfassungssystem (3) zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des 
forderbaren Materials fdrderabseitig von dem Bearbeitungsabschnitt (2) angeord- 
net ist zur Erzeugung erster Signale (S11, S12, .... S1n), welche die physikalisch- 
chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromab 
von dem Bearbeitungsabschnitt (2) kennzeichnen. 

8. System nach einem der AnsprGche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
zweites Erfassungssystem (4) zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften 
des farderbaren Materials farderaufseitig von dem Bearbeitungsabschnitt (2) an- 
geordnet ist zur Erzeugung zweiter Signale (S21 , S22, .... S2n), welche die phy- 
sikalisch-chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials 
stromauf von dem Bearbeitungsabschnitt (2) kennzeichnen. 

9. Maschine nach einem der AnsprGche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten Signale (S11, S12, .... S1n) und/oder die zweiten Signale (S21, S22, 

.... S2n) mit jeweiligen Referenzwerten (R11, R12 R1n) verglichen werden, 

die bestimmte rheologische Eigenschaften kennzeichnen, wobei in AbhSngigkeit 
von dem Ergebnis des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises (5) 
eine RGckkopplung erfolgt zur Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungs- 
systems (1; 11, 12, 13) fGr mechanische Schwingungen. 
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10. Maschine nach einem der AnsprQche 7, 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

die ersten Signale (S11, S12, S1n) und die zweiten Signale (S21, S22 

S2n) miteinander verglichen werden, wobei in Abhangigkeit von dem Ergebnis 
des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises (5) eine RQckkoppIung 
erfolgt zur Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungssystems (1; 1 1, 12, 
1 3) fQr mechanische Schwingungen. 
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